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Abstrakt 
Tato práce navazuje na semestrální projekt 2 ze zimního semestru letošního akademického 
roku. Cílem této diplomové práce je návrh měniče s použitím polovodičových součástek na bázi 
technologie SiC. Tento měnič je použit při konstrukci rychlonabíječky pro elektromobil. Při 
navrhování tohoto měniče je nutné vycházet z požadavku pro dodržení napěťové bezpečnosti. Je 
zde popsáno dimenzování výkonových součástek použitých při konstrukci tohoto zařízení, 
stanoveny jejich ztráty a určena celková účinnost měniče. Dále je zde navržen matematický 
model vysokofrekvenčního transformátoru a provedena jeho simulace v programu MATLAB-
Simulink. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This work builds on a semester project 2 from the winter semester of this academic year. 
The aim of this thesis is the design of converter using semiconductor components based on SiC 
technology. This converter is used in the construction of quick charger for electric vehicles. The 
design of this converter must be based on the requirements for compliance voltage safety. It 
describes the design of power components used in the construction of this facility, the 
determination of their losses and determines the overall efficiency of the converter. There is also 
proposed mathematical model of high-frequency transformer and made his simulation in Matlab-
Simulink. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
A  Převod transformátoru v programu MATLAB-Simulink   [-] 
Bcelk  Vektor celkového sycení v jádře feritu     [T] 
Bm  Sycení jádra od transformátoru      [T] 
Btl  Sycení jádra od vinutí tlumivky      [T] 
(Bmax-Br) Magnetická indukce transformátoru      [T] 
C  Kapacita jednoho kondenzátoru na odlehčovacím obvodu   [F] 
Ccelk  Celková kapacita dvou paralelně spojených kondenzátorů na odlehčovacím  
  obvodu         [F] 
d  Střední průměr závitů tlumivky      [mm] 
dferit  Průměr feritového jádra transformátoru     [mm] 
fspin   Kmitočet spínaní tranzistorů       [Hz]  
ICEF  Efektivní proud tekoucí primárním vinutím transformátoru   [A] 
ICEF2  Efektivní proud tekoucí sekundárním vinutím transformátoru  [A] 
ICŠPIČ  Špičkový proud primárního vinutí transformátoru    [A] 
ID  Proud stejnosměrného meziobvodu      [A] 
IDSTŘ  Střední proud tekoucí diodou       [A] 
IDŠP  Špičkový proud tekoucí usměrňovací diodou    [A] 
Id(max)25°C Stálý odběrový proud při teplotě 25°C     [A] 
Id(max)100°C Stálý odběrový proud při teplotě 100°C     [A] 
IEF  Efektivní proud tekoucí diodou      [A] 
IFAV  Jmenovitá střední hodnota propustného proudu     [A]  
IFM   Maximální opakovatelná hodnota propustného proudu   [A]  
IFSM   Maximální neopakovatelná hodnota propustného proudu    [A]  
IŠP  Špičkový proud tekoucí nulovou diodou     [A] 
Ivyst  Výstupní proud jednoho měniče      [A] 
Iz  Celkový výstupní proud obou měničů     [A] 
I1  Střední proud tekoucí primárním vinutím transformátoru   [A]  
i1(t)  Časový průběh proudu na primárním vinutí transformátoru   [A] 
i2(t)  Časový průběh proudu na sekundárním vinutí transformátoru  [V] 
imag(t)  Časový průběh magnetizačního proudu     [A] 
Iµmax  Špičková hodnota magnetizačního proudu     [A] 
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i1  Proud procházející primárním obvodem měniče    [A] 
k  Činitel vazby         [-] 
kpl  Činitel plnění         [-] 
l  Délka vodiče tlumivky       [mm] 
l1  Délka vodiče primárního vinutí transformátoru    [mm] 
l2  Délka vodiče sekundárního vinutí transformátoru    [mm] 
L1  Indukčnost primárního vinutí transformátoru    [H] 
L2  Indukčnost sekundárního vinutí transformátoru    [H] 
L12(21)  Vzájemné působení indukčnosti vinutí transformátoru   [H] 
lFE  Délka siločáry         [mm] 
N1   Počet závitů primárního vinutí transformátoru     [záv.]  
N2   Počet závitů sekundárního vinutí transformátoru     [záv.]  
Ntl  Počet závitů tlumivky        [záv.] 
Pcelk  Celkové ztráty měniče       [W] 
Pč   Výstupní činný výkon měniče       [W] 
PDVED(CELK)  Celkové ztráty vedením na usměrňovacích diodách    [W]  
PD0(VED)  Ztráty vedením na nulových diodách      [W]  
PD0VED(CELK)  Celkové ztráty na nulových diodách       [W]  
Ppřep   Přepínací ztráty jedné paralelní trojice tranzistorů    [W]  
Ppřep(celk)  Celkové přepínací ztráty tranzistorů      [W]  
PRC  Ztráty na rezistoru R odlehčovacího RCD obvodu    [W] 
PRC(celk) Celkové ztráty na rezistorech R odlehčovacího RCD obvodu  [W] 
PT(CELK ) Celkové ztráty tranzistorů na obou měničích     [W]  
PTR(CELK) Součet ztrát na primárním i sekundárním vinutí transformátoru   [W] 
Pusm(ztraty) Ztráty vedením na usměrňovacích diodách      [W]  
Pved   Ztráty vedením tranzistorů        [W]  
Pved(celk)  Celkové ztráty vedením tranzistorů       [W]  
Pvinuti  Ztrátový výkon na vinutí tlumivky      [W] 
PZTR(USM) Ztráty na vstupním šestipulsním usměrňovači    [W] 
p  Převod transformátoru       [-] 
P1  Ztráty na primárním vinutí transformátoru     [W]  
P2  Ztráty na sekundárním vinutí transformátoru    [W] 
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RCU1  Odpor primárního vinutí transformátoru     [Ω]  
RCU2  Odpor sekundárního vinutí transformátoru     [Ω] 
RDS(ON)max  Vnitřní odpor jedné paralelní trojice tranzistorů     [Ω]  
RDS(ON)25°C Hodnota dynamického odporu tranzistoru při teplotě 25°C   [Ω] 
RDS(ON)80°C Hodnota dynamického odporu tranzistoru při teplotě 80°C   [Ω] 
Rtl  Odpor vinutí tlumivky       [Ω] 
s   Střída           [-]  
smax   Maximální střída         [-]  
smin   Minimální střída         [-]  
Scel  Čelní průřez feritového jádra       [mm
2
] 
Scu1  Průřez vodiče primárního vinutí transformátoru    [mm
2
] 
Scu2  Průřez vodiče sekundárního vinutí transformátoru    [mm
2
] 
SFE1  Průřez toroidu jádra        [mm
2
] 
T   Perioda spínaní tranzistorů        [s]  
tdemag  Doba demagnetizace tranzistorů      [s] 
tfall  Doba náběžné hrany tranzistoru      [s] 
tnn  Časová konstanta pro kapacitní průběh proudu    [s] 
toff  Doba vypínaní tranzistoru       [s]  
ton   Doba zapínaní tranzistoru        [s]  
trise  Doba sestupné hrany tranzistoru      [s] 
tz  Doba zapnutí tranzistorů        [s] 
UBR   Hodnota průrazného závěrného napětí      [V]  
Ud  Vstupní napětí měniče       [V] 
UDS  Maximální napětí na tranzistoru      [V] 
UDC  Vstupní napájecí napětí obou měničů     [V] 
UF  Prahové napětí diody         [V] 
UKAMAX  Maximální závěrné napětí na diodě       [V]  
URRM  Maximální opakovatelná hodnota závěrného napětí    [V]  
URSM   Maximální neopakovatelná hodnota závěrného napětí    [V]  
Uz  Výstupní napětí měniče       [V] 
u
1
(t)  Časový průběh napětí na primárním vinutí transformátoru   [V] 
u
2
(t)  Časový průběh napětí na sekundárním vinutí transformátoru  [V] 
U  Úbytek napětí na tlumivce       [V] 
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ɸvnější  Vnější průměr feritového jádra      [mm] 
ɸvnitřní  Vnitřní průměr feritového jádra      [mm] 
µ0  Permeabilita vakua        [-] 
µr  Relativní permeabilita jádra transformátoru     [-] 
   Celková účinnost měniče        [-] 
  Proudová hustota        [A/m2] 
ρcu(20 °C)  Měrný odpor mědi při teplotě 20 °C              [Ωmm
2
/m]
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1 ÚVOD 
Tato diplomová práce pojednává o návrhu měniče, který byl použit při konstrukci 
elektromobilové rychlonabíječky založené na technologii polovodičových prvků karbidu křemíku 
(SiC) a tranzistorů Cool-MOS (MOS-FET). Bude zde popsáno dimenzování výkonových 
součástek použitých při její konstrukci, včetně výpočtu ztrát a následně se provede návrh 
vysokofrekvenčního transformátoru a jeho simulace programem MATLAB-Simulink. 
Co se tyče samotného zařízení, podstatnou a pro nás nejdůležitější částí tohoto zařízení, 
představují výkonové obvody, které jsou tvořeny dvěma DC/DC měniči. Tyto měniče jsou na 
vstupu spojeny sériově a na výstupu paralelně. Vstupy obou měničů jsou připojeny na výstup 
stejnosměrného meziobvodu. Vstupní obvod zařízení je tvořen šestipulsním napěťovým 
usměrňovačem.  
Tento měnič se vyznačuje velkým výkonem, z tohoto důvodu je nutné napájení z třífázové 
sítě (3 x 400 V, 50 Hz). Celý obvod je rozdělen pomocí kapacitního děliče na dva meziobvody. 
Toto řešení je použito proto, že potřebujeme na vstupu každého měniče získat napětí poloviční 
než je výstupní napětí z usměrňovače. Rozdělení měniče na dvě části je nezbytné pro dodržení 
napěťové bezpečnosti, pro kterou je stanoveno, že součástky musí být nadimenzovány na 
dvojnásobek napětí meziobvodu, které je v našem případě 
   
 
. Tento požadavek vychází 
z předpokladu vysokých napěťových překmitů, jenž mohou dosahovat až 150 V. 
V tomto obvodu jsou použity tranzistory typu MOS-FET, které se vyznačují svou extrémní 
rychlosti, avšak jsou konstruovány na závěrné napětí 600 V, což je v našem případě dostačující, 
neboť odpovídá dvojnásobnému napětí meziobvodu. Použití těchto tranzistorů by nebylo možné 
tehdy, kdybychom nerozdělili obvod na dvě části. V tom případě by bylo nutné použití IGBT 
tranzistorů, které se vyznačují závěrným napětím v rozsahu 1700 V až 3300 V. Oproti 
tranzistorům MOS-FET jsou však mnohem pomalejší. O nevýhodách tohoto typu tranzistorů si 
řekneme níže. Dalším z důvodů pro volbu polovodičových součástek na bázi karbidu křemíku je 
minimalizace rozměrů a hmotnosti impulsního transformátoru a celého zařízení. 
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2 POUŽITÉ POLOVODIČE 
SiC-Silicon Carbide, neboli karbid křemíku, je polovodičový substrát vyvinutý pro použití 
v oblastech s vysokými teplotami, velkými výkony a v neposlední řádě tam, kde je vysoký výskyt 
radiace. Tato technologie umožňuje zdokonalení nynějších systémů založených na klasické 
křemíkové polovodičové struktuře. Zejména v době, kdy požadavky na úspory elektrické energie 
jsou prioritním požadavkem, se tento prvek jeví jako perspektivní polovodičový substrát 
převyšující již dlouho používanou křemíkovou polovodičovou strukturu. Tato metoda je jíž 
známa od počátku polovodičové éry, avšak nikdy předtím nenalezla uplatnění a to proto, že se 
vyznačovala velkou poruchovosti ve své struktuře. Nyní již dokážeme eliminovat tyto 
nedostatky, avšak na úkor finanční a technologické náročnosti výroby. Proto se výzkum ubíral 
rozvojem klasického, dnes tolik používaného křemíkového substrátu.  
Karbid křemíku má v porovnání s vlastnostmi běžné křemíkové technologie výrazně lepši 
parametry a těmi jsou zejména velká šířka zakázaného pásma energie, tepelná vodivost a velikost 
průrazného elektrického pole. Tyto vlastnosti nám umožňují použití této technologie ve výše 
uvedených oblastech, jakými jsou vysoké teploty, velké výkony a použití při vysokém výskytu 
radiace.  
Karbid křemíku je tvořen mnoha různými krystalovými strukturami, kterým se říká polytypy. 
Tyto krystalové struktury vznikají různými způsoby uspořádání dvojrozměrných strukturních 
vrstev, vzájemně se odlišujících svým vnitřním uspořádáním a často tak patří do různých 
krystalových soustav. Z těchto důvodů se vyznačují jedinečnými elektrickými a optickými 
vlastnostmi [Křeček, 2005]. 
2.1 Porovnání vlastnosti tranzistorů IGBT s tranzistory MOS-FET 
Hlavní nevýhody tranzistorů IGBT v porovnání s MOS-FET tranzistory jsou: 
 větší přepínací ztráty, a neschopnost pracovat na stejných frekvencích jako 
vysokofrekvenční  MOS-FET. 
 IGBT je méně spolehlivý - má menší odolnost proti nadproudům a přepětím, je 
náchylný k poškození v důsledku působení velkých teplot, naopak MOS-FET 
tranzistory jsou schopny větší odolnosti proti rušení.  
 
V Tabulce 1 jsou uvedeny parametry tranzistorů MOS-FET s označením CMF20120D a 
IGBT, který výrobce označuje jako IRGPS40B120UDP. Oba tranzistory jsou konstruovány na 
napětí 1200 V a oba se pohybují ve stejné cenové kategorii. Z této tabulky vidíme, že celková 
doba zapnutí i vypnutí tranzistoru MOS-FET (115 ns) je mnohem menší než doba spínání 
tranzistoru IGBT (472 ns). Z toho plyne, že přepínací ztráty na IGBT tranzistoru jsou mnohem 
větší než u MOS-FET. 
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Parametry Označení Hodnoty 
tranzistoru 
CMF20120D 
Hodnoty 
tranzistoru 
IRGPS40B120
UDP 
Jednotka 
Hodnota dynamického odporu 
tranzistoru při teplotě 25 °C 
RDS(ON)25°C 0,08 0,039 Ω 
Hodnota dynamického odporu 
tranzistoru při teplotě 80 °C 
RDS(ON)80°C 0,095 0,078 Ω 
Stálý odběrový proud při teplotě 
25 °C 
Id(max)25°C 42 80 A 
Stálý odběrový proud při teplotě 
100 °C 
Id(max)100°C 24 40 A 
Maximální napětí na tranzistoru UDS / Uge 1200 1200 V 
Doba zapínání tranzistoru ton 13 76 ns 
Doba vypínaní tranzistoru toff 40 332 ns 
Doba náběžné hrany tranzistoru trise 38 39 ns 
Doba sestupné hrany tranzistoru tfall 24 25 ns 
Tabulka 1: Tabulka porovnání parametrů tranzistorů MOS-FET a IGBT [1] 
 
Je nutné také dodat, že ani jeden z těchto dvou uvedených tranzistorů nebyl použit při 
konstrukci tohoto měniče. Jejich jmenovité parametry jsou zde uvedeny pouze za účelem 
porovnání. Parametry tranzistoru, který je použit při konstrukci tohoto měniče, jsou uvedeny 
v kapitole 4 (Návrh měniče). 
2.2 Porovnání vlastnosti SiC diod s klasickými křemíkovými 
diodami 
V našem případě, kdy spínací kmitočet je 100 kHz a výstupní činný výkon 16 kW, je zcela 
vhodné použití diod založených na technologii karbidu křemíku. Tyto součástky se používají pro 
měniče větších výkonů (řádově jednotky kW). Důvodem jejich použití je skutečnost, že 
technologie SiC umožňuje pracovat v oblastech vysokých spínacích frekvencí s vysokou 
účinnosti a nízkými spínacími ztrátami. Mají menší odpor při sepnutém stavu, což vede k menším 
energetickým ztrátám. To znamená, že vytvořené teplo bude také nižší. Jejich další výhodou je 
vysoká tepelná vodivost, vedoucí k lepšímu odvodu tepla ze součástky. Účinnost chlazení 
součástky je dána teplotním rozdílem mezi diodou a teplotou okolí, to znamená, že čím vyšší je 
mezi nimi teplotní rozdíl, tím lépe se bude tato součástka chladit. 
Porovnáním klasické křemíkové diody se SiC diodou zjistíme, že diody na bázi karbidu 
křemíku mají vyšší průrazné elektrické pole, což vede k větší vodivosti v sepnutém stavu. 
Z praktického využití těchto diod jsou patrné důsledky tepelných vlastnosti tohoto substrátu, kdy 
při teplotě 150 °C by dioda na bázi křemíku byla už na konci svých možnosti, zatímco vlastnosti 
diody z karbidu křemíku při vyšších teplotách by odpovídaly vlastnostem při běžné teplotě 25 °C. 
V Tabulce 2 jsou uvedeny parametry dvou diod. 
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Veličina Typ Epitaxial Diode with 
soft recovery 
SiC Schottky Diode 
 Katalogové označení DSEP29-12A IDH15S120 
Trvalý dovolený proud 
přechodu 
IFAV [A] 30 15 
Závěrné napětí URRM [V] 1200 1200 
Závěrná zotavovací 
doba 
trr [ns] 40 10 
Celkový náboj přechodu Q [nC] 4000 54 
Prahová hodnota napětí 
při TVJ = 150 °C 
UF(150°C) [V] 1,81 2,55 
Prahová hodnota napětí 
při TVJ = 25 °C 
UF(25°C) [V] 2,75 1,65 
Maximální dovolená 
teplota pouzdra 
Tstg [°C] 150 175 
Tabulka 2: Parametry použitých diod [1] 
 
Porovnáním těchto dvou diod vidíme, že křemíková dioda DSEP29-12A má oproti SiC diodě 
dvojnásobný trvalý dovolený proud přechodu IFAV. Má také čtyřikrát větší zotavovací dobu trr v 
závěrném směru. Křemíková dioda má mnohonásobně větší celkový náboj přechodu Q (74krát). 
Prahové napětí UF SiC diody při 25 °C je 1,65 V, u křemíkové diody je to 2,75 V. Při nárůstu 
teploty na 150 °C velikost prahového napětí SiC diody roste na hodnotu 2,55 V, v případě 
křemíkové diody naopak klesá na 1,81 V. 
V závislosti na intrinzické (vlastní) koncentraci nosičů polovodiče se mění teplota, se kterou 
je schopna součástka pracovat. Malá intrinzická koncentrace nosičů SiC dovoluje součástce 
pracovat při teplotách převyšujících 800 °C. Experimentálně byla naměřená teplota 600 °C [2]. 
Při práci s tak extrémními teplotami je v současnosti velice obtížné najit pouzdro, které by bylo 
schopné provozu v takových podmínkách. Současná polymerová pouzdra jsou konstruována pro 
''nízké'' teploty pájení. Z tohoto důvodu je dovolená teplota pouzdra diody IDH15S120 pouze 
175 °C.  
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2.3 Naměřené průběhy na klasické křemíkové diodě a diodě typu 
SiC 
Aby bylo možné provést porovnání vlastnosti klasických křemíkových diod s diodami SiC, byla 
provedena měření na dvou analogických prototypech. Jeden z těchto prototypů byl osazen SiC 
diodami, druhý klasickými křemíkovými diodami. V prvním prototypu mají diody na bází 
karbidu křemíku označení IDH15S120. V druhém prototypu jsou použity křemíkové diody 
s označením DSEP29-12A. V Tabulce 2 jsou uvedeny jmenovité hodnoty obou typů použitých 
diod. 
2.3.1 Měření napětí UCE na primárních tranzistorech 
Měnič osazený křemíkovými diodami DSEP29-12A byl zatížen výkonem 1311 W, tzn. při napětí 
57 V a při proudu do zátěže 23 A. Na Obrázku 1 vidíme překmity, které jsou způsobeny parazitní 
indukčností a strmostí di/dt na demagnetizačních diodách. Tyto překmity jsou částečně potlačeny 
odlehčovacím RCD obvodem. 
V tomto případě byla naměřená napěťová špička 57 V (při UDC 2x100 V). Při zvyšování 
napětí UDC vstupního napěťového meziobvodu a proudu IC (vede ke zvyšování výkonu měniče) 
dochází k nárůstu napěťového překmitu, avšak hodnota tohoto překmitu nedosahuje hodnot, které 
by mohly způsobit destrukci výkonového tranzistoru. 
 
 
Obrázek 1: Průběh napětí Uce při použití diod DSEP29-12A a zatížení měniče 1,31 kW 
(převzato z [4]) 
 
Následující měření bylo provedeno na měniči, který byl osazen SiC diodami IDH15S120. 
Tento prototyp byl zatížen plným výstupním výkonem 16 kW. Hodnota překmitu dosahovala 
55 V (při UDC 2x280 V). Průběh napětí je znázorněn na Obrázku 2. 
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Obrázek 2: Průběh napětí Uce při použití diod IDH15S120 a zatížení měniče 16 kW(převzato z 
[4]) 
2.3.2 Měření napětí na nulové diodě na sekundární straně měniče 
Napěťové překmity na diodách jsou způsobeny parazitními vlivy, jako jsou například velké 
strmosti di/dt nebo rozptylové indukčnosti impulsního výkonového tranzistoru. Tyto překmity 
jsou částečně potlačovány odlehčovacími RC členy. Na Obrázku 3 je znázorněn průběh napětí na 
měniči s diodami DSEP29-12A. Při zatížení 1311 W je hodnota překmitu 70 V. Bude-li docházet 
ke zvyšování proudu tekoucího diodou, dojde i ke zvýšení překmitu a to na hodnotu, která může 
způsobit její zničení, tzn. 1200 V. Z toho plyne, že použití těchto diod by nebylo možné pro 
provoz měniče při plném zatížení. 
 
 
Obrázek 3: Průběh napětí na nulové diodě na sekundární straně měniče při použití diod 
DSEP29-12A a zatížení měniče 1,31 kW(převzato z [4]) 
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Na Obrázku 4 je průběh napětí na měniči osazeném diodami IDH15S120 a zatíženém 
výstupním výkonem 11 kW. V tomto případě je velikost překmitu 120 V. 
 
 
Obrázek 4: Průběh napětí na nulové diodě na sekundární straně měniče při použití diod 
IDH15S120 a zatížení měniče 11 kW(převzato z [4]) 
 
Z měření je patrné, že při použití diod DSEP29-12A v měniči dochází na nulových diodách 
na sekundární straně měniče k velkým napěťovým překmitům. Tyto diody také díky svému 
velkému trr mají velké spínací ztráty (zotavovací zkraty). Díky překmitům a velkým přepínacím 
ztrátám na zmíněných diodách nebylo možné měnič zatížit plným výkonem 16 kW. Proto u 
druhého prototypu byly použity diody IDH15S120. Díky lepším dynamickým vlastnostem těchto 
diod na bázi SiC bylo možné měnič plně zatížit.   
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3 KONCEPCE DC/DC MĚNIČE 
Koncepce vychází z požadavků minimalizování rozměrů a hmotnosti rychlonabíječky 
konstruované na Ústavu výkonové elektrotechniky a elektroniky FEKT VUT v Brně. Tento 
DC/DC měnič tvoří základ celého zařízení. Požadovaný výstupní výkon měniče je 16 kW. Při 
konstrukci zařízení byly zvoleny SiC diody a tranzistory MOS-FET, čímž se ustoupilo od použití 
klasických křemíkových diod a IGBT tranzistorů. Důvodem pro použití těchto tranzistorů je to, 
že se vyznačují vysokým spínacím kmitočtem, který se jeví v našem případě nezbytný, neboť 
zařízení pracuje se spínacím kmitočtem 100 kHz. Spínací kmitočet IGBT tranzistorů se pohybuje 
v rozmezí 20 kHz až 50 kHz. Vysoká spínací frekvence vede k minimalizaci rozměrů zařízení 
z důvodu zmenšení jádra impulsního transformátoru. Kdybychom zůstali u tranzistorů IGBT, 
bylo by nutné použití většího jádra transformátoru, dále by bylo nezbytné větší chlazení pro 
výkonové součástky, tím by se zvýšily rozměry celého zařízení, jeho hmotnost a ztráty. Díky 
konstrukčnímu provedení s použitím MOS-FET tranzistorů jsou problémy s přepínacími ztrátami 
o dost menší než, kdyby byly použity tranzistory IGBT, avšak nejsou zcela eliminovány. 
V důsledku vysoké spínací frekvence se projevuje nepříznivý vliv parazitní strmosti du/dt, resp. 
di/dt, který je však řešitelný například použitím odlehčovacích RC nebo RCD obvodů, jejichž 
zapojení bude popsáno níže. 
 
3.1 Popis a princip činnosti jednočinného propustného měniče 
Hned na úvod je nutné říct, že měnič tvoří dva jednočinné propustné měniče. Tyto dva měniče 
jsou na vstupu zapojené do série přes kapacitní dělič. Každý z měničů má na sekundární straně 
svou vlastní tlumivku a jejich výstupy jsou spojeny paralelně. Princip činnosti bude popsán pouze 
pro jeden měnič, jako kdyby pracoval samostatně. Jedná se o zapojení dvou jednočinných 
propustných měničů pracujících současně, tzv. v taktu. Jedním z důvodu pro tento způsob 
realizace měniče je jednoduchost budicích obvodů zařízení. 
 Vstupní obvod je tvořen horním a dolním spínačem. Mezi jejich vstupy je zapojeno primární 
vinutí impulsního transformátoru. Princip činnosti tohoto měniče je založen na současném 
spínání dvou tranzistorů po dobu, která je dána střídou. Tranzistory jsou spínány napájecím 
napětím Ud, které bylo získáno usměrněním na šestipulsním usměrňovači a následnou filtrací 
pomoci filtračního kondenzátoru Cvst1. Primárním vinutím začne procházet proud i1. Tento proud 
i1 je tvořen proudem magnetizačním a pracovním užitečným proudem. Proud i1 způsobí vybuzení 
primárního vinutí transformátoru. Následně proud i2, jehož velikost je dána pracovním užitečným 
proudem i1 a transformátorovým převodem vyvolá naindukované napětí na jeho sekundární 
straně. Toto naindukované napětí má tvar impulsů. Velikost amplitudy impulsů je také určená 
transformátorovým převodem. Vzniklé napěťové impulsy jsou následně filtrovány tlumivkou. Po 
rozepnutí tranzistorů dojde k uzavření magnetizačního proudu přes diody D1 a D2, primární vinutí 
se připojí na zápornou svorku -U. Transformátorem nepoteče pracovní proud a to z toho důvodu, 
že napětí na sekundárním vinutí bude mít zápornou polaritu, tudíž diodou D3 nemůže protékat 
proud. Proud tekoucí tlumivkou převezme nulová dioda D01. Průběh napětí Ux na nulové diodě 
bude obdélníkového tvaru [Patočka, 2008]. 
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V tomto typu měniče je maximální možná střída smax=0,5. Je to proto, aby magnetizační 
proud stačil klesnout na nulu, v opačném případě dojde k přesycení jádra, což by vedlo v závěru 
k destrukci tranzistorů. V našem případě jsme zvolili mnohem menší střídu a to s=0,35.  
 
 
Obrázek 5: Dva jednočinné měniče, jejichž primární části jsou zapojeny na vstupu sériově na 
kapacitní dělič napětí 
 
Schéma znázorněné na Obrázku 5 je zjednodušený model celého zařízení. V tomto schématu 
je skutečný počet součástek použitých při konstrukci zařízení nahrazen jedinou ideovou 
součástkou. Schémata znázorňující skutečný počet použitých prvků jsou znázorněna 
v následujících podkapitolách. 
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Obrázek 6: Průběhy jednotlivých veličin na jednočinném propustném měniči. Převzato z [6], 
upraveno autorem. 
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3.2 Vstupní napěťový meziobvod 
Princip tohoto zapojení je následující. Vstupní obvod tvoří šestipulsní usměrňovač napájený 
z třífázové sítě na výstupu kterého jsou do série zapojeny dva kondenzátory, které tvoří jednotlivé 
vstupní napěťové meziobvody těchto dvou měničů. Na vstupech každého z měničů je poloviční 
napájecí napětí, tj. 
   
 
. Usměrněné napětí se na těchto kondenzátorech nevyhlazuje, proto průběh 
napětí je na nich shodný s průběhem šestipulsně usměrněného napětí. Napětí na primární a 
sekundární straně měniče by mohlo kolísat, to by vedlo k tomu, že střední hodnota napětí na 
výstupu nabíječky nebyla konstantní. Abychom tomu zabránili, jsou tady řízením spínané 
tranzistory DC/DC měniče. 
 
 
Obrázek 7: Vstupní napěťový meziobvod měniče 
 
3.3 Primární část DC/DC měniče 
 
Na výstup napěťového meziobvodu je ke kondenzátoru připojen DC/DC měnič. Tento měnič 
obsahuje dvě paralelně zapojené trojice tranzistorů MOS-FET (výrobce: Infineon 
Technologies AG). Je to z důvodů velkého proudu a snížení ztrát vedením. Jsou zde také 
zapojeny demagnetizační diody, které tvoří dvě paralelně zapojené trojice diod, přes které se 
uzavírá magnetizační proud tekoucí zpět ke zdroji. Při demagnetizaci je nezbytné dbát taky na to, 
aby demagnetizačními diodami protékal krátkou dobu díky rozptylové indukčnosti 
transformátoru velký špičkový proud. Tyto prvky slouží k magnetizaci a následné demagnetizaci 
jádra transformátoru. Frekvence spínání tranzistorů je 100 kHz. Nevýhodou sériového zapojení 
primárních části měničů je to, že vlivem nesymetrie řídicích signálů přiváděných do měniče,  
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může dojit k rozvážení vstupních napěťových meziobvodů jednotlivých měničů. Tento problém 
byl však vyřešen a bude popsán v následujícím textu.  
 
 
Obrázek 8: Skutečné zapojení primární části měniče 
 
3.4 Sekundární část DC/DC měniče 
Sekundární část měniče tvoří usměrňovací dioda, nulová dioda, RC odlehčovací obvod nulových 
diod a tlumivka. Tuto část měniče vidíme na Obrázku 5, kde je znázorněno schéma celého 
zařízení. Skutečné zapojení usměrňovací a nulové diody je takové, že každá znázorněná 
součástka (s výjimkou tlumivky) je tvořena větvemi 4 paralelně zapojených součástek, 
tzn.: čtyřmi nulovými a čtyřmi usměrňovacími diodami (viz Obrázek 9). V tomto případě každá 
sekundární část měniče má samostatnou tlumivku. 
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Obrázek 9: Schéma skutečného zapojení sekundární části měniče 
 
Na Obrázku 9 je znázorněno schéma odpovídající skutečnému počtu usměrňovacích a 
nulových diod použitých při konstrukci zařízení. 
Výhodou tohoto zapojení je fakt, že pokud se sekundární proudy budou lišit, dvě samostatné 
tlumivky (viz Obrázek 10) jsou schopny s těmito rozdílnými hodnotami proudů pracovat 
nezávisle na sobě. Nastane-li stav, kdy střída bude nesymetrická na obou měničích, dojde 
k rozvážení napětí na kapacitním děliči, avšak budou-li mít sekundární impulsy stejnou plochu, 
pak v systému dojde k rovnováze, jak je patrno z průběhů na Obrázku 11.  
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Obrázek 10: Paralelní zapojení výstupních usměrňovačů 
 
Z důvodu paralelního zapojení sekundárních usměrňovačů je podmínkou rovnováhy totožná 
střední hodnota výstupního proudu obou dvou měničů a to i v případě, že jejich střídy budou 
odlišné. Bude-li na jednom z měničů menší střída, pak vzroste napětí na jeho části kapacitního 
děliče. Z toho vyplývá, že rozvážení kapacitního děliče je přímo úměrné nesymetrii střídy. 
 
 
Obrázek 11: Průběhy sekundárních proudů obou měničů podle zapojení na Obrázku 5. Převzato 
z [6], upraveno autorem. 
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4 NÁVRH MĚNIČE 
Při návrhu tohoto měniče je nezbytná především volba vhodných součástek. Pro návrh tohoto 
měniče byly zvoleny diody na bází karbidu křemíku IDH15S120 (SiC) a MOS-FET tranzistory 
SPW47N60CFD. Jak již bylo uvedeno v předchozím textu, tyto součástky se vyznačují vysokou 
spínací frekvenci, což vede k minimalizaci rozměrů impulsního transformátoru. To znamená, že 
není nutné použití většího chlazení výkonových součástek, díky čemuž jsou přepínací ztráty také 
nižší. Našim úkolem je zajistit pro tyto součástky takový pracovní režim, při kterém nebudou 
překročeny jejích jmenovité parametry. V našem případě to znamená proudové a napěťové 
dimenzování tranzistorů a nulových diod. Pro určení jednotlivých parametrů těchto součástek je 
nezbytné navrhnout impulsní transformátor a určit proudy a napětí na primární i sekundární části 
měniče.  
Při navrhování jednočinného propustného měniče vycházíme z následujících požadovaných 
a volených parametrů: 
 
Výstupní napětí Uz 160 V 
Výstupní proud Iz 100 A 
Vstupní napětí Ud 280 V 
Střída s 0,35 - 
Frekvence spínání fspin 100 kHz 
Tabulka 3: Požadované vstupní i výstupní parametry měniče 
 
Proudová hustota σ 3 A/mm2 
Magnetická 
indukce 
(Bmax-Br) 0,21 T 
Činitel plnění kpl 0,45 - 
Průměr feritového 
jádra 
dferit 40 mm 
Délka siločáry lFE 0,1257 m 
Tabulka 4: Volené parametry měniče 
 
Jelikož celé zařízení se skládá ze dvou naprosto identických měničů, je nutné rozlišovat dva 
proudy. Proud s označením Ivyst je výstupní proud jednoho měniče a jeho velikost je 50 A. Proud, 
který má označení Iz, je celkový výstupní proud obou měničů, a protože výstupy těchto dvou 
měničů jsou spojeny paralelně, jeho velikost je rovná dvojnásobku proudu Ivyst, tudíž 100 A. 
Můžeme tedy napsat: Ivyst=50 A, Iz=100 A.  
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4.1 Návrh impulsního transformátoru 
 
Při návrhu impulsního transformátoru vycházíme z požadavku na činný výstupní výkon měniče, 
který je dán vztahem: 
                        ( ) 
 
 Dále určíme jeho elektromagnetickou velikost jádra, přičemž uvažujeme o polovičním 
výstupním výkonu, neboť celkový výkon Pč=16 kW je výkon celého zařízení, tzn. obou měničů. 
       
  
 
                
 ( ) 
 
Dosazení do vztahu (2) 
 
      
     
 
                             
             
  
 
Vycházíme z předpokladu, že S0≌SFE, proto velikost průřezu jádra určíme odmocněním 
předchozího výrazu: 
 
              
            
 
          (3) 
 
Nyní už můžeme stanovit počet závitů primárního vinutí transformátoru: 
    
   
 
              
 (4) 
   
Dosazení do vztahu (4): 
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Počet závitů sekundárního vinutí: 
    
      
        
 (5) 
Dosazení do vztahu (5): 
   
                     
          
                 
Převod transformátoru: 
 
  
  
 
  
  
  (6) 
Z toho lze odvodit: 
  
  
 
  
  
  
  
  
 
  
  
 
 
 
   
   
 
 
    
       
 
Střední hodnota proudu tekoucího primární části obvodu: 
         
  
  
     
  
  
          (7) 
 
Indukčnost primárního vinutí transformátoru: 
      
      
   
   
 (8) 
Číselné dosazení do vztahu (8): 
      
                
          
      
          
 
Indukčnost sekundárního vinutí transformátoru: 
      
      
   
   
 (9) 
 
Dosazením do vztahu (9) zjistíme velikost indukčnosti sekundárního vinutí transformátoru: 
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Špičková hodnota magnetizačního proudu: 
       
           
       
       
 (10) 
 
Velikost špičkové hodnoty magnetizačního proudu stanovíme dosazením do vztahu (10): 
      
                                 
                 
       
 
Stanovení špičkové hodnoty proudu tekoucího primárním vinutím transformátoru: 
                   
  
  
         
  
  
        (11) 
 
Střední hodnota proudu tekoucího primárním vinutím transformátoru: 
            
  
  
     
  
  
          (12) 
 
Efektivní hodnota proudu tekoucího primárním vinutím transformátoru: 
           
  
  
      
  
  
              (13) 
 
4.2 Dimenzování výkonových prvků 
Pro dimenzování diod v propustném směru jsou katalogově uváděny tyto parametry: 
 IFAV jmenovitá střední hodnota propustného proudu,  
 IFM maximální opakovatelná hodnota propustného proudu, 
 IFSM maximální neopakovatelná hodnota propustného proudu. 
Na závěrné charakteristice se katalogově uvádějí nejčastěji hodnoty:  
 
 URRM  maximální opakovatelná hodnota závěrného napětí,  
 URSM  maximální neopakovatelná hodnota závěrného napětí,  
 UBR  hodnota průrazného závěrného napětí 
  
U tranzistorů se konkrétně jedná o maximální dovolenou hodnotu proudu (Icmax) a maximální 
závěrné napětí (UCEmax). V Tabulkách 5 a 6 jsou uvedeny jmenovité parametry těchto součástek. 
V celém zařízení je použit jednotný typ součástek, jsou to diody s označením IDH15S120 a 
tranzistor SPW47N60CFD. 
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Maximální opakovatelná hodnota závěrného napětí Urrm 1200 V 
Jmenovitá střední hodnota propustného proudu IFAV 15 A 
Spínací čas, (tj. časová konstanta pro kapacitní 
průběh proudu nezávislého na provozní teplotě a 
strmosti di/dt) 
tnn< 10 ns 
Prahové napětí diody pro 80 °C UF 2 V 
Tabulka 5: Jmenovité parametry diody IDH15S120 (převzato z [1]) 
 
Hodnota dynamického odporu tranzistoru při 
teplotě 25 °C 
RDS(ON)25°C 0,083 Ω 
Hodnota dynamického odporu tranzistoru při 
teplotě 80 °C 
RDS(ON)80°C 0,095 Ω 
Stálý odběrový proud při teplotě 24 °C Id(max)24°C 46 A 
Stálý odběrový proud při teplotě 100 °C Id(max)100°C 29 A 
Maximální napětí na tranzistoru UDS 600 V 
Doba zapínání tranzistoru ton 30 ns 
Doba vypínání tranzistoru toff 100 ns 
Doba náběžné hrany tranzistoru tfall 15 ns 
Doba sestupné hrany tranzistoru trise 30 ns 
Tabulka 6: Jmenovité parametry tranzistoru SPW47N60CFD (převzato z [1]) 
4.2.1 Demagnetizační diody 
Přes tyto diody se v tomto obvodu uzavírá magnetizační proud Imaxmax =1,45 A) tekoucí zpět 
do napěťového meziobvodu, to znamená, že tyto diody musí být dimenzovány na maximální 
opakovatelnou hodnotu závěrného napětí Urrm, která je 1200 V a jmenovitou střední hodnotu 
propustného proudu IFAV. Ta se stanoví pomocí následujícího vztahu: 
            
      
  
 (14) 
 
Kde tdemag je doba demagnetizace tranzistorů a je rovna 3,5 µs, T je perioda spínaní 
tranzistorů a určíme ji ze vztahu: 
   
 
     
 (15) 
 
Kde fspin je kmitočet spínaní tranzistorů. 
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Dosazením do vztahu (15) určíme periodu spínání tranzistorů: 
  
 
       
         
 
Dosazením do vztahu (14): 
          
        
        
        
 
4.2.2 Usměrňovací dioda na sekundární části měniče 
Pro stanovení střední hodnoty propustného proudu usměrňovací diody na sekundární straně 
měniče uvažujeme střídu s=0,35. 
 
Hodnota špičkového proudu tekoucího usměrňovací diodou: 
       
  
 
       
   
 
     (16) 
 
Velikost středního proudu: 
        
  
 
           
   
 
            (17) 
 
Efektivní hodnota proudu tekoucího diodou: 
                                (18) 
 
Závěrné napětí na diodě: 
        
  
 
 
   
    
         (19) 
4.2.3 Nulová dioda v sekundární části měniče 
Velikost špičkového proudu tekoucího nulovou diodou: 
       
  
 
 
   
 
     (20) 
 
Velikost středního proudu: 
                                      (21) 
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Efektivní hodnota proudu tekoucího diodou: 
                                        (22) 
 
Hodnota závěrného napětí na diodě: 
        
  
 
 
   
    
         (23) 
 
4.2.4 Tranzistor SPW47N60CFD 
V kapitole 5 jsou stanoveny ztráty na tranzistorech. K jejich určení bylo nezbytné stanovit 
střední, efektivní a maximální hodnoty proudu tekoucí primárním vinutím transformátoru. 
Veškeré tyto proudy jsou spočítány při návrhu transformátoru měniče v podkapitole 4.1. 
V Tabulce 6 jsou uvedeny jmenovité parametry tranzistoru SPW47N60CFD, podle kterých jsou 
v následující kapitole spočítány ztráty vedením a ztráty přepínací. 
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5 VÝPOČET ZTRÁT A STANOVENÍ ÚČINNOSTI MĚNIČE 
V předchozí kapitole jsme nadimenzovali výkonové součástky použité při konstrukci měniče 
a tím jsme určili veličiny potřebné pro stanovení jednotlivých ztrát.  
5.1 Ztráty na tranzistorech 
Hodnotu efektivního proudu tekoucího primárním vinutím transformátoru jsme určili ze vztahu 
(13). Nyní můžeme stanovit přepínací ztráty a ztráty vedením tranzistorů. Při výpočtech se 
vycházelo z provozní teploty 80 °C na chladiči. 
 
Ztráty vedením na jedné trojici tranzistorů: 
      
       
 
     
  
     
 
               (24) 
 
kde ICEF je efektivní hodnota proudu protékající trojící tranzistorů ve vodivém stavu a RDS(ON) 
je dynamický odpor těchto tranzistorů. 
 
Celkové ztráty vedením tranzistorů: 
                                   (25) 
 
Přepínací ztráty na jedné trojici tranzistorů vypočítáme podle následujícího vztahu: 
       
 
 
                    (26) 
 
Číselné dosazení do předchozí rovnice: 
      
 
 
                                   
 
kde  I
CŠPIČ
 je špičkový proud tekoucí primárním vinutím transformátoru. 
 
Celkové přepínací ztráty tranzistorů: 
                                   (27) 
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Celkové ztráty na tranzistorech, tj. přepínací a vedením jsou pak dány aritmetickým součtem 
obou ztrát. 
                                 (28) 
 
Číselné dosazení do vztahu (28): 
                             
 
5.2 Ztráty na usměrňovacích diodách na sekundární části měniče 
Ztráty vedením na usměrňovacích diodách jsou dány následujícím vztahem: 
                                    (29) 
 
Kde IDSTŘ je střední proud tekoucí diodou, vztah (17). 
 
Celkové ztráty vedením na usměrňovacích diodách: 
                                     (30) 
 
U těchto diod hrozí nebezpečí, že mohou být zničeny vlivem překmitů, které na nich 
vznikají, způsobují je parazitní indukčnost a velká strmost proudu, to vyžaduje zapojení 
odlehčovacího RC členu, který tyto jevy potlačí. 
 
5.3 Ztráty na nulových diodách na sekundární straně měniče 
Ztráty vedením na nulových diodách stanovíme podle následujícího vztahu, kde UF je prahové 
napětí diody (stanoveno z katalogového údaje podle [1]). 
            
  
 
        
   
 
              (31) 
 
Celkové ztráty na nulových diodách na obou měničích jsou: 
                                   (32) 
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5.4 Výpočet ztrát v transformátoru  
Pro dosažení minimálního rozptylu je transformátor realizován jako toroid. Zvolíme si toroidní 
jádro s označením LjT4919/CF138. 
Rozměry toroidu jsou:  
 vnitřní průměr 31,8 mm,  
 vnější průměr 49 mm,  
 výška 19 mm.  
 průřez toroidu SFe1=161 mm
2
 
Nejprve určíme délku vodiče primárního vinutí, přičemž uvažujeme rozměry toroidu.  
Uvažujeme 6 toroidů, tudíž jejich celková výška bude tvořit šestinásobek výšky jednoho, 
cca 120 mm. Dále musíme zahrnout čelo vinutí, které je průměrně 16 mm. Délka vodiče je pak 
dána násobkem počtu primárních vinutí a celkového obvodu všech toroidů. 
                                       (33) 
 
Dále určíme odpor primárního vinutí s uvážením průřezu zvoleného vodiče SCu1, nejprve 
však musíme určit průřez mědí vinutí: 
      
    
 
 
     
     
          (34) 
 
Následně stanovíme odpor primárního vinutí, který je: 
               
  
    
            
    
          
        (35) 
 
kde ρcu(20°C) je měrný odpor mědi pro 20 °C a je roven: ρcu(20°C) = 0,0178·10
-6
 Ωmm2·m-1 
 
Ztráty na primárním vinutí transformátoru jsou: 
             
                         (36) 
 
Nyní můžeme určit ztráty v sekundárním vinutí transformátoru. 
 
Opět musíme nejprve určit délku vodiče sekundárního vinutí. Postup je naprosto stejný jako 
v případě primárního vinutí s tím rozdílem, že v tomto případě bude celková výška jádra 
transformátoru 140 mm. Tato celková výška jádra transformátoru je dána součtem výšek 
jednotlivých jader toroidů (6 kusů) a předpokládané výšky čela primárního vinutí: 
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                                       (37) 
 
Efektivní hodnota proudu v sekundárním vinutí bude: 
       
  
 
    
   
 
              (38) 
 
Dále určíme odpor sekundárního vinutí s uvážením průřezu zvoleného vodiče SCu2. Průřez 
mědi sekundárního vinutí je: 
      
     
 
 
     
     
         (39) 
 
Pak odpor sekundárního vinutí je: 
       
  
    
            
         
         
       (40) 
 
Ztráty na sekundárním vinutí transformátoru jsou: 
              
                        (41) 
 
 
Celkové ztráty v primárním i sekundárním vinutí obou transformátorů jsou: 
                                          (42) 
 
5.5 Ztráty na výstupní tlumivce měniče 
 
Velikost vyhlazovací cívky LjT4919 je L=100 µH. Nyní můžeme provést kontrolu sycení. 
 Kontrola sycení 
Určíme čelní průřez feritového jádra LjT4919: 
       
       
 
 
  
        
 
 
  
   
 
  
   
 
         (43) 
 
Sycení jádra od vinutí tlumivky vyjádříme rovnicí: 
     
          
       
 
           
            
        (44) 
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Sycení Bm od transformátoru je 0,21 T. Vektor celkového sycení v jádře feritu je: 
 
           
                           (45) 
 
 Odpor tlumivky 
Střední průměr závitů tlumivky je cca d = 76 mm. 
Délka vodiče tlumivky bude: 
                   
         (46) 
Odpor vinutí je: 
      
 
   
            
    
        
       (47) 
 
Úbytek napětí na tlumivce: 
                   
             (48) 
 
Ztrátový výkon na vinutí obou tlumivek: 
                                     (49) 
 
5.6 Ztráty na RC odlehčovacím obvodu 
Pro stanovení ztrát na rezistoru R v obvodu RC vycházíme ze skutečného zapojení, ve 
kterém jsou použity paralelně dva kondenzátory, proto je nezbytné určit celkovou kapacitu. 
Kapacita jednoho z nich je 1,5 nF.  
 
            
                 (50) 
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Obrázek 12: Skutečné zapojení RC odlehčovacího obvodu 
 
Vztah pro stanovení ztrát na rezistoru R1 odlehčovacího RC obvodu je: 
     
 
 
       
 
 (51) 
Dosazení do vztahu (51): 
     
 
 
                            
 
Celkové ztráty na rezistorech R odlehčovacího RC obvodů na obou DC/DC měničích jsou: 
                              (52) 
5.7 Ztráty na šestipulsním usměrňovači 
 
Ztráty na vstupním šestipulsním usměrňovači stanovíme podle následujícího vztahu: 
                   (53) 
 
kde UF je úbytkové napětí diody, IF představuje střední proud procházející každou diodou 
šestipulsního vstupního usměrňovače. Hodnotu tohoto proudu stanovíme podle následujícího 
vztahu: 
    
 
 
   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
     
   
       (54) 
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kde proud ID je mezilehlý proud (proud stejnosměrného meziobvodu) odebíraný ze vstupního 
mezilehlého napěťového zdroje Ud [Patočka, 2011]. 
 
Dosazením do vztahu (53) určíme velikost ztrát na vstupním šestipulsním napěťovém 
usměrňovači: 
                             
 
5.8 Celkové ztráty a účinnost měniče 
Do celkových ztrát na měniči jsou zahrnuty následující ztráty: 
 Celkové ztráty na tranzistorech (přepínací i vedením) PT(CELK) 
 Celkové ztráty vedením na usměrňovacích diodách PDVED(CELK) 
 Celkové ztráty vedením na nulových diodách PD0(VED) 
 Celkové ztráty na primárním i sekundárním vinutí obou transformátorů PTR(CELK) 
 Celkové ztráty na vinutí tlumivky PVINUTI 
 Celkové ztráty na odlehčovacích obvodech měniče PRC(CELK) 
 Celkové ztráty na vstupním šestipulsním napěťovém usměrňovači PZTR(USM) 
 
Součtem výše vyjmenovaných ztrát dostaneme celkové ztráty vzniklé na měniči: 
 
                                                           
                     
(55) 
 
Po zaokrouhlení a číselném dosazení do předchozího vzorce celkové ztráty jsou: 
                                     
 
Nyní stanovíme celkovou účinnost měniče:  
   
  
 č       
 
     
          
        (56) 
 
Účinnost měniče je 93,7%. 
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6 NÁVRH IMPULSNÍHO TRANSFORMÁTORU V PROGRAMU 
MATLAB-SIMULINK 
Vysokofrekvenční impulsní transformátor tvoří vedle spínacích tranzistorů důležitou součást 
každého měniče. Volba transformátoru má zásadní vliv na parametry zařízení. Při návrhu 
impulsního transformátoru se musí vycházet z jmenovitých (požadovaných) vstupních 
i výstupních parametrů měniče, kterými jsou například: pracovní kmitočet, přenášený výkon, 
požadovaná velikost výstupního napětí, velikost vstupního napětí. 
Důvody použití vysokofrekvenčního transformátoru jsou ty, že s rostoucí spínací frekvenci 
při zachování stejného přenášeného výkonu se rozměry jeho jádra zmenšují. Zmenšení rozměrů 
transformátoru vede ke zmenšení celkových rozměrů měniče. 
Návrh vysokofrekvenčního impulsního transformátoru v prostředí MATLAB-Simulink 
vychází z jeho jmenovitých parametrů, které byly určeny v předchozích kapitolách. Pro sestrojení 
jeho matematického modelu potřebujeme znát veličiny, které jsou uvedeny v Tabulce 7. 
 
 
 
Nejprve je nutné sestrojit náhradní schéma simulovaného transformátoru. Budeme uvažovat 
pouze o lineárním modelu, tzn., že neuvažujeme o nelineárním charakteru magnetizačních 
charakteristik a nebereme v potaz ani hysterezi. Tento model je i přesto dostatečně přesný a 
konstrukčně relativně jednoduchý [Stupka, Patočka, 2005]. Střídu u tohoto modelu volíme s=0,5. 
 
Napětí na primárním vinutí U1 280 V 
Kmitočet spínaní fspin 100 kHz 
Napětí na sekundárním vinutí U2 160 V 
Velikost průřezu jádra SFE 690,7 mm
2
 
Délka siločáry lFE 125,7 mm 
Relativní permeabilita r 1500  
Počet závitů primárního vinutí N1 10 - 
Počet závitů sekundárního N2 16 - 
Indukčnost primární cívky 
transformátoru 
L1 1,036 mH 
Indukčnost sekundární cívky 
transformátoru 
L2 2,65 mH 
Tabulka 7: Parametry transformátoru pro návrh matematického modelu 
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Obrázek 13: Vzájemná vazba primárního a sekundárního vinutí. Převzato z [8], upraveno 
autorem. 
 
Na schématu vidíme vzájemné působení indukčnosti cívek primárního i sekundárního vinutí, 
z této vzájemné indukčnosti budeme vycházet při sestrojování matematického modelu 
vysokofrekvenčního impulsního transformátoru. 
 
 
Obrázek 14: Náhradní model transformátoru. Převzato z [8], upraveno autorem. 
  
Podle schématu zapojení můžeme napsat rovnice pro primární a sekundární napětí: 
                     (57) 
 
                     (58) 
 
Známe dosavadní výpočty indukčnosti L1 a L2 a víme, že vzájemné indukčnosti jsou: 
 
 L12 = L21 =          =L (59) 
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Následně je dosadíme do vztahů pro výpočet indukovaných napětí: 
         
      
  
    
      
  
 (60) 
 
          
      
  
   
      
  
 (61) 
 
Z první rovnice vyjádříme i1(t): 
 
 
      
  
 
 
  
        
      
  
  (62) 
 
Diferenciální rovnici integrací upravíme na následující tvar: 
 
       
 
  
           
  
  
      (63) 
 
Získaný vztah derivujeme a dosadíme do rovnice pro u
2
(t): 
 
           
 
  
        
  
  
      
  
    
      
  
 (64) 
 
Dosadíme za indukčnost a po matematických úpravách získáme: 
 
         
  
  
            
  
      
  
 (65) 
 
Z odvozených vztahů vidíme, že vstupní proud je funkcí vstupního napětí a výstupního 
proudu, výstupní napětí je dáno napětím vstupním a výstupním proudem: 
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a 
             
 
Z takto stanovených parametrů můžeme sestrojit náhradní matematický model v programu 
MATLAB-Simulink (viz následující podkapitola). 
6.1 Simulace transformátoru s připojením ohmické zátěží 
Nyní na základě odvozených vztahů (57) až (65) sestrojíme matematický model 
vysokofrekvenčního impulsního transformátoru (viz Obrázek 15). Na výstup tohoto 
transformátoru připojíme matematický model zátěže, který představuje ohmický odpor, resp. 
vodivost, tento blok je popsán na Obrázku 15 jako 1/r. Připojením tohoto bloku získáme podílem 
výstupního napětí U
2
 odporem r≌8,96  požadovanou amplitudu sekundárního proudu Ivyst. Při 
této simulaci je transformátor zatížen čistě ohmickou zátěží. Na Obrázcích 16 až 20 jsou 
vykresleny výsledky simulovaných veličin. 
 
 
Obrázek 15: Matematický model impulsního transformátoru 
 
Na tomto obrázku vidíme bloky, které jsou označeny písmenem A. Takto označený blok 
představuje vztah pro převod transformátoru: 
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  (66) 
 
kde k je činitel vazby transformátoru a nejčastěji se volí v rozmezí 0,9990 až 0,9995. Tento 
rozsah je udáván pro impulsní transformátory spínaných zdrojů. V našem případě jsme zvolili 
k=0,9993. L1 a L2 jsou indukčnosti primárního a sekundárního vinutí transformátoru 
[Patočka, 2011]. 
 
Průběhy simulovaných veličin 
 
 
Obrázek 16: Graf  závislosti primárního napětí na čase u1=f(t) 
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Obrázek 17: Graf závislosti magnetizačního proudu na čase imag=f(t) 
 
 
Obrázek 18: Graf závislosti primárního proudu na čase i1=f(t) 
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Obrázek 19: Graf závislosti sekundárního napětí na čase u2=f(t) 
 
 
Obrázek 20: Graf závislosti sekundárního proudu na čase i2=f(t) 
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6.1.1 Vyhodnocení simulovaných veličin při ohmické zátěží R=8,96 Ω 
Amplitudy průběhů získaných simulací matematického modelu vysokofrekvenčního impulsního 
transformátoru v prostředí MATLAB-Simulink odpovídají hodnotám, které byly určeny pomocí 
výpočtů v předchozích kapitolách této práce. Hodnota napětí na primárním vinutí transformátoru 
činí 280 V. Na Obrázku 16 vidíme graf závislosti primárního napětí u1 na čase t. Na Obrázku 17 
je vidět průběh magnetizačního proudu, jehož hodnotu jsme stanovili na 1,45 A. Dalším 
průběhem je časová závislost primárního proudu i1. Velikost špičkové hodnoty proudu tekoucího 
primárním vinutím transformátoru je 81,45 A. Z Obrázku 18 vidíme, že simulovaná hodnota 
skutečně odpovídá hodnotě určené výpočtem. Dále z Obrázku 19 vidíme, že výstupní napětí je 
rovno jeho špičkové hodnotě 448 V. Proud na sekundárním vinutí je roven polovině celkového 
výstupního proudu obou měničů, tudíž Ivyst=50 A (viz Obrázek 20). 
 
6.2 Simulace transformátoru s připojením výstupního usměrňovače 
Návrh výstupního usměrňovače v programu MATLAB-Simulink vychází ze zapojení, které je 
znázorněno na Obrázku 21. Tento měnič je tvořen usměrňovací diodou Du, nulovou diodou D0 a 
výstupní tlumivkou L=100 H. 
 
Obrázek 21: Výstupní usměrňovač měniče 
 
6.2.1 Návrh výstupního usměrňovače v prostředí MATLAB-Simulink 
Na Obrázku 23 je znázorněn matematický model výstupního usměrňovače jednočinného 
propustného měniče sestrojený v prostředí MATLAB-Simulink. Výstupní napětí z transformátoru 
U2 tvoří vstupní napětí usměrňovače (Blok s označením Vstup). Výstupní svorky usměrňovače 
znázorňuje blok Scope9, na který je promítán průběh výstupního proudu Ivyst tekoucí tlumivkou L. 
Proud tekoucí výstupní tlumivkou usměrňovače určíme pomocí odvození uvedených v této 
podkapitole níže. Budeme uvažovat stav, kdy tranzistory jsou sepnuté a proud prochází 
usměrňovací diodou. Na Obrázku 22 vidíme zjednodušené schéma usměrňovače, kdy 
usměrňovací a nulovou diodu nahradíme ekvivalentním spínacím obvodem. Je nutné také dodat, 
že pro zjednodušení tohoto modelu zanedbáváme parazitní odpor tlumivky.   
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Obrázek 22: Náhradní model výstupního usměrňovače 1 
 
Pro takto zjednodušený model určíme pomocí druhého Kirchhoffova zákona vztah pro 
výstupní proud ivyst(t). Vyjdeme z rovnice pro stanovení výstupního napětí z transformátoru: 
 
        
         
  
            (67) 
 
To znamená, že proud tekoucí tlumivkou je roven: 
 
          
 
 
         
  
 
            (68) 
 
Z výše sestavené rovnice můžeme sestrojit matematický model výstupního usměrňovače. 
Usměrňovací dioda Du je nahrazena pomocí bloku s označením Switch. Tato funkce je definována 
jako přepínač mezi prvním a třetím vstupem na základě hodnoty druhého vstupu. Podrobný popis 
včetně možného nastavení této funkce je uveden v [10]. Díky tomuto nastavení tento blok plně 
nahrazuje usměrňovací diodu Du. 
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Obrázek 23: Výstupní usměrňovač měniče v programu MATLAB-Simulink 
 
 
Obrázek 24: Průběh usměrněného napětí ux(t) v závislosti na napětí u2(t) 
 
Model výstupního usměrňovače na Obrázku 23 je však zjednodušený a to tak, že 
vysokofrekvenční impulsní transformátor je nahrazen zdrojem obdélníkových impulsů, který je 
označen pomocí již zmíněného bloku Vstup. Průběh usměrněného napětí ux(t) (napětí na nulové 
diodě D0) je znázorněn na Obrázku 24. Celé schéma zapojení je níže na Obrázku 25.  
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Obrázek 25: Vysokofrekvenční impulsní transformátor s výstupním usměrňovačem 
 
Na Obrázku 25 vidíme model vysokofrekvenčního impulsního transformátoru s 
připojením výstupního usměrňovače. Průběhy získané simulací tohoto zapojení jsou vyobrazeny 
níže na Obrázcích 26 až 31. 
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Průběhy získané simulaci v zapojení s výstupním usměrňovačem 
 
 
Obrázek 26: Graf závislosti primárního napětí na čase u1=f(t) 
 
Ze získané simulace je patrné, že průběh vstupního napětí u1(t) zůstává totožný jako 
v předchozích případech. 
 
 
Obrázek 27: Graf závislosti magnetizačního proudu na čase imag=f(t) 
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Průběh magnetizačního proudu imag se také nezměnil, tvar a velikost impulsů jsou stejné jako 
průběhy při jiném typu zátěží.  
 
 
Obrázek 28: Graf  závislosti sekundárního proudu na čase i2=f(t) 
Na Obrázku 26 vidíme průběh sekundárního proudu měniče. Tvar impulsů je téměř dokonalé 
obdélníkový v porovnání s impulsy při zatížení čistě ohmickou zátěží. 
 
 
Obrázek 29: Graf závislosti primárního proudu na čase i1=f(t) 
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Obrázek 30: Graf závislosti sekundárního napětí na čase u2=f(t) 
 
 
Obrázek 31: Graf závislosti usměrněného napětí na čase ux=f(t) 
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Dalším zapojením je stav, kdy výstupní proud Ivyst prochází nulovou diodou D0. 
 
Obrázek 32: Náhradní model výstupního usměrňovače 2 
 
Na Obrázku 32 vidíme zapojení, kdy jsou tranzistory v primární části měniče rozepnuté a 
výstupní proud Ivyst se uzavírá přes nulovou diodou D0. Tento proud Ivyst je obdélníkového tvaru 
(impulsový průběh) a má stejnou hodnotu jako tentýž proud procházející usměrňovací diodou Du 
(tzn. ve stavu, kdy jsou tranzistory sepnuté), avšak je časově posunutý o půlperiody T/2. 
Matematický zápis odpovídá stavu, kdy k proudu protékajícímu přes usměrňovací diodu Du je 
přičten tentýž proud (časově posunutý o půlperiody T/2) procházející nulovou diodou D0 je 
následující: 
             
 
 
 
            
 
 
 
      (69) 
 
Realizaci tohoto vztahu můžeme provést podle zapojení na Obrázku 33. Do tohoto modelu je 
také zahrnutý stav, kdy proud prochází usměrňovací diodou Du. Realizaci časového posunutí 
sekundárního proudu Ivyst o půlperiody docílíme časovým opožděním signálu pomocí funkce 
Transport Delay, která zajišťuje zpoždění vstupního signálu o předem určený čas, v našem 
případě je to půlperiody T/2. Tím je vyřešen stav, kdy jsou tranzistory rozepnuté a proud teče 
nulovou diodou D0. Tyto dva proudy jsou následně sečteny a výsledný průběh konstantního 
proudu Ivyst je znázorněn na Obrázku 35. Úplné schéma vysokofrekvenčního impulsního 
transformátoru s připojením výstupního usměrňovače včetně schématu na Obrázku 33 je 
znázorněno na Obrázku 34. 
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Obrázek 33: Realizace časového zpoždění signálu 
 
Obrázek 34: Kompletní schéma VF transformátoru s připojením výstupního usměrňovače 
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Obrázek 35: Graf závislosti výsledného výstupního konstantního proudu na čase Ivyst=f(t) 
6.2.2 Vyhodnocení výsledků simulace při připojení výstupního usměrňovače 
Připojením výstupního usměrňovače k sekundárnímu vinutí vysokofrekvenčního impulsního 
transformátoru vidíme, že průběhy simulovaných veličin vykreslené na Obrázku 36 tvarově 
odpovídají teoretickým průběhům, které jsou znázorněny na Obrázku 6. Hodnoty amplitud 
simulovaných veličin odpovídají hodnotám, které byly stanoveny teoretickým výpočtem. Proud 
Ivyst, jehož průběh je vykreslen na Obrázku 35, je výsledný konstantní proud tekoucí do zátěže Rz. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
61 
 
 
Obrázek 36: Průběhy simulovaných veličin: a) Průběh primárního napětí u1(t) na vstupním vinutí 
transformátoru, b) Průběh sekundárního napětí transformátoru u2(t), c) Průběh primárního 
proudu i1(t), d) Průběh magnetizačního proudu imag(t), e) Výstupní proud z měniče ivyst(t), 
f) Usměrněné výstupní napětí z transformátoru ux(t) (na nulové diodě D0).   
Na Obrázku 36 vidíme, že sekundární napětí u
2
 má stejný tvar jako napětí u
1
, avšak má jinou 
hodnotu, která je daná transformátorovým převodem. Celkový primární proud i
1
 je dán součtem 
proudu magnetizačního imag a proudu sekundárního transformovaného na primár. Tokotvorný 
magnetizační proud imag má trojúhelníkový průběh. Výstupní proud měniče Ivyst však nemá zcela 
ideální konstantní průběh, důvodem může být ne zcela přesné nastavení konstrukčních bloků při 
sestrojování matematického modelu výstupního usměrňovače, dalším důvodem pro vznik těchto 
''hrbolků'' může mít vliv přepínání tranzistorů. Usměrněné výstupní napětí u
x
 z transformátoru na 
nulové diodě lze charakterizovat jako užitečné vstupní napětí výstupního usměrňovače, toto 
napětí má tvar jednopolaritních pravoúhlých impulsů [Patočka, 2011].  
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6.3 Simulace transformátoru při zmenšené hodnotě zátěže 
Při této simulaci došlo ke zmenšení hodnoty zátěže Rz z hodnoty 8,96 na 4,48 Schéma 
zapojení zůstává stejné jako při minulé simulaci (viz Obrázek 26). Ostatní jmenovité parametry 
matematického modelu transformátoru a výstupního usměrňovače zůstaly nezměněné. Průběhy 
získané simulaci tohoto zapojení jsou vyobrazeny níže na Obrázcích 37 až 41. 
 
 
Obrázek 37: Graf závislosti primárního napětí na čase u1=f(t) 
 
Obrázek 38: Graf závislosti magnetizačního proudu na čase imag=f(t) 
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Obrázek 39: Graf závislosti sekundárního napětí na čase u2=f(t) 
 
 
Obrázek 40: Graf závislosti primárního proudu na čase i1=f(t) 
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Obrázek 41: Graf závislosti výstupního konstantního proudu na čase ivyst=f(t) 
 
6.3.1 Vyhodnocení výsledků simulace transformátoru při poloviční zátěží 
Z výsledků provedených simulací je vidět, že velikost a tvar průběhů primárního napětí u1(t), 
sekundárního napětí u
2
(t) a magnetizačního proudu imag(t) jsou stejné jako při předchozí simulaci. 
Tyto průběhy jsou vykresleny na Obrázcích 37 až 39. Při změně zátěže Rz z původní hodnoty na 
4,48 Ω však došlo k dvojnásobnému nárůstu výstupního proudu Ivyst, jehož průběh je znázorněn 
na Obrázku 41. Na Obrázku 40 je znázorněn průběh primárního proudu transformátoru, z tohoto 
průběhu je vidět, že se tento proud zvýšil na hodnotu okolo 170 A, je to proto, že velikost 
primárního proudu transformátoru je dána součtem magnetizačního proudu a sekundárního 
proudu transformovaného na primární vinutí. 
 
6.4 Simulace transformátoru při střídě s=0,55 
Při této simulaci došlo k záměrnému překročení maximální možné střídy smax=0,5 na hodnotu 
0,55. Cílem je ověřit správnost simulovaného matematického modelu transformátoru, a to 
takovým způsobem, že překročením maximální doby zapnutí tz>T/2 dojde k lavinovitému 
přesycení transformátoru (viz Obrázky 42,43). Podrobný popis tohoto jevu je uveden 
v literatuře [Patočka, 2011, str. 419]. 
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Obrázek 42: Znázornění průběhů primárního napětí u1(t) a magnetizačního proudu imag(t) při 
tz>T/2 
 
 
Obrázek 43: Graf závislosti magnetizačního proudu na čase imag=f(t) při střídě s=0,55 
 
6.4.1 Vyhodnocení výsledků simulace transformátoru při střídě s=0,55 
 
Z výsledků provedené simulace je vidět, že vlivem překročení maximální doby zapnutí T/2 došlo 
k velmi rychlému nárůstu magnetizačního proudu, který dosáhl během desetiny milisekundy 
hodnoty 4 A. Tento proud způsobuje silné přesycení jádra transformátoru. Výsledkem je velmi 
rychlý nárůst teploty, vlivem které dojde ke zničení primárního vinutí transformátoru. 
Z Obrázku 42 je vidět, že doby magnetizace a demagnetizace nejsou stejně dlouhé. 
Demagnetizační proud nestihá zaniknout, a proto dochází k jeho prudkému nárůstu (viz 
Obrázek 43). 
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7 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce navazuje na Semestrální projekt 2 ze zimního semestru letošního 
akademického roku. Zpočátku pojednává o celkové koncepci jednočinného propustného DC/DC 
měniče konstruovaného na Ústavu výkonové elektrotechniky a elektroniky FEKT VUT v Brně. 
Tento měnič tvoří základ elektromobilové rychlonabíječky. Konstrukce tohoto zařízení je 
založena na použití nových polovodičových prvků na bázi karbidu křemíku (SiC) a MOS-FET 
tranzistorů (obchodní název Cool-MOS). Jsou zde uváděné vlastnosti SiC diod, které převyšují 
vlastnosti klasických křemíkových diod a také jsou tady porovnávány provozní parametry MOS-
FET a IGBT tranzistorů. V Tabulce 1 jsou uváděny parametry těchto dvou typů tranzistorů. Oba 
tranzistory jsou konstruovány na napětí 1200 V a oba se pohybují ve stejné cenové kategorii. 
Z této tabulky je patrné, že tranzistor MOS-FET má mnohem menší celkovou dobu zapnutí i 
vypnutí (115 ns), zatímco IGBT tranzistor ji má 472 ns. Z toho plyne, že přepínací ztráty na 
IGBT tranzistoru jsou mnohem větší, než u MOS-FET. Dále, jak už bylo v této práci řečeno, 
tranzistory MOS-FET mají vyšší frekvenci spínání a jsou odolnější vůči působení vysokých 
teplot. Tyto důvody byly rozhodující při volbě tranzistorů. 
Dále bylo provedeno měření, jehož účelem bylo porovnání SiC diod s klasickými 
křemíkovými diodami. Z výsledků provedených měření je patrné, že klasické křemíkové diody se 
vyznačují velkými napěťovými překmity, vlivem velké strmosti du/dt (příčinou jsou špatné 
dynamické vlastnosti). Použití těchto diod by nebylo možné z důvodu velkého výkonového 
zatížení, které by nebyly schopny snést. Porovnáním obou typů diod je naprosto zřejmé, že diody 
založené na technologii SiC svými vlastnostmi převažují nad klasickými křemíkovými diodami.  
Samotný měnič je tvořen dvěma identickými DC/DC měniči, které jsou na vstupu spojeny 
sériově a na výstupu paralelně. Vstupy obou měničů jsou připojeny na výstup stejnosměrného 
meziobvodu. Jednotlivé části měniče jsou zde podrobně popsány a znázorněny pomoci schémat, 
která znázorňují skutečný počet použitých prvků při konstrukci zařízení. 
Při dimenzování výkonových prvků měniče rychlonabíječky bylo nezbytné vycházet z jejích 
jmenovitých parametrů udávaných výrobcem, to znamená, že tyto hodnoty nesměly být 
překročeny. V případě tranzistorů jsme uvažovali maximální dovolenou hodnotu proudu (Icmax) a 
maximální závěrné napětí (UCEmax), u diod v propustném a závěrném směru musíme dodržet 
katalogově uváděné parametry (viz podkapitola 4.2). Z důvodu napěťové bezpečnosti byly 
veškeré jmenovité hodnoty napětí součástek voleny tak, aby překračovaly dvojnásobek 
jmenovitého napájecího napětí. Je to proto, že může docházet k napěťovým překmitům, které 
mohou dosahovat hodnot přes 150 V. 
Při výpočtu ztrát měniče uvažujeme ztráty vedením tranzistorů, přepínací ztráty tranzistorů, 
ztráty na nulových diodách, ztráty primárním i sekundárním vinutím transformátoru, ztráty na 
odlehčovacích obvodech, ztráty tlumivkou a také ztráty na vstupním šestipulsním usměrňovacím 
obvodu. Celkové ztráty měniče jsou pak dány jejích součtem. Je nutné podotknout, že 
neuvažujeme ztráty na demagnetizačních diodách, neboť jsou zanedbatelné, dále jsme zanedbali 
hysterezní ztráty transformátoru, které jsou malé a nemají podstatný vliv na určení celkové 
účinnosti měniče. 
Určením celkových ztrát měniče, které jsou 1082 W, stanovíme celkovou účinnost měniče, 
která je 93,7 procent.  
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Dalším bodem zadání této práce byl návrh vysokofrekvenčního impulsního transformátoru, 
který je použit při konstrukci tohoto měniče. Pro tento transformátor byl na základě 
matematických vztahů sestrojen v programu MATLAB-Simulink matematický model. Následně 
byly nasimulovány průběhy důležitých veličin, kterými jsou vstupní i výstupní napětí, proud 
primárním i sekundárním vinutím a magnetizační proud.  
Nejprve byl sestrojen matematický model vysokofrekvenčního impulsního transformátoru, 
na jehož výstup byla připojená ohmická zátěž Rz≌8,96 Ω. Připojení této zátěže je nutné pro 
získání požadované hodnoty výstupního proudu Ivyst. Amplitudy hodnot simulovaných veličin 
odpovídají hodnotám, které byly stanoveny teoretickým výpočtem v kapitole 4 (Návrh měniče). 
Další simulace byla provedena s připojením matematického modelu výstupního usměrňovače 
k sekundární části transformátoru. Tento model zapojení odpovídá skutečnému zapojení měniče.  
Průběhy simulovaných veličin jsou vykresleny na Obrázku 36 a odpovídají průběhům uvedeným 
v teoretickém rozboru tohoto měniče (Obrázek 6, podkapitola 3.1).  
Při poslední simulaci transformátoru byla záměrně překročena maximální možná střída 
smax=0,5 na hodnotu 0,55. Při této simulaci byla ověřená správnost modelu stejnosměrným 
přesycením transformátoru. Grafické průběhy této simulace jsou vykresleny na Obrázcích 42 
a 43. 
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